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En los u´ltimos an˜os los materiales 2D han captado la atencio´n de la comunidad cient´ıfica debido a
sus propiedades f´ısicas superlativas. El “estaneno”, un compuesto ana´logo al grafeno pero a base de
a´tomos de Sn, podr´ıa poseer propiedades u´nicas debido al intenso acoplamiento spin-o´rbita (como
el efecto Hall Cua´ntico de Spin QSH, superconductividad topolo´gica, entre otras) que podr´ıan tener
eventuales aplicaciones en la spintro´nica y la computacio´n cua´ntica. En el experimento se exploro´
la posibilidad del crecimiento epitaxial de “estaneno” al evaporar Sn sobre un sustrato de Ag(111).
Resultados parciales coinciden con la literatura utilizando te´cnicas de espectroscop´ıa como LEED
y XPS. En cuanto a las mediciones con UPS/ARPES se obtuvieron las relaciones de dispersio´n
para el estado de superficie de la muestra de Sn/Ag(111): para 1/3MC de Sn la relacio´n obtenida
reprodujo los resultados reportados para la aleacio´n de superficie Ag2Sn; por el contrario, para
(1/3+0,5)MC de Sn no se obtuvo la relacio´n de dispersio´n parabo´lica reportada para el “estaneno”,
ma´s bien una relacio´n que resulto´ indistinguible de la correspondiente a la aleacio´n de superficie.
Muy posiblemente, la falta de formacio´n de “estaneno” se debio´ a un calentamiento excesivo de
la muestra durante su preparacio´n lo cual habr´ıa causado un aumento de espesor de la aleacio´n
Ag2Sn.
In recent years, 2D materials have attracted increasing attention from the scientific commu-
nity due to their superlative properties. The “stanene”, a graphene like compound formed by Sn
atoms, may have unique properties because of the spin-orbit coupling SOC (such as the Quantum
Spin Hall Effect QSH, topological superconductivity, among others), that could eventually have
applications in spintronics and quantum computing. In the experiment “stanene” epitaxial growth
was explored by evaporating Sn onto a Ag(111) substrate. Partial results using spectroscopic
techniques such as LEED and XPS agreed with literature. Regarding measurements made with
UPS/ARPES, dispersion relations were obtained for the surface state of the Sn/Ag(111) sample:
for 1/3ML of Sn they matched with the reported results for the surface alloy Ag2Sn; conversely,
for (1/3+0,5)ML of Sn they mismatched with the reported parabolic relation for the “stanene”,
particularly, they were indistinguishable from the surface alloy one. Probably, lack of formation of
“stanene” was caused by an excessive heating during the sample preparation process, that could
have produced an increase in the surface alloy Ag2Sn thickness.
I. INTRODUCCIO´N
Desde que en 2004 Geim y otros colaboradores de la
Universidad de Manchester aislaran por primera vez una
monocapa de grafeno de una muestra de grafito, el intere´s
por los cristales bidimensionales crecio´ abruptamente, en
parte porque se pensaba que fuesen inestables a tempera-
tura finita[1]. El grafeno es un compuesto bidimensional
a base de C que posee una estructura hexagonal de tipo
panal de abejas (honeycomb) como se muestra en la Figu-
ra 1 (a),(b). Investigaciones reportan propiedades super-
lativas para este material: alta conductividad ele´ctrica
y resistencia meca´nica, baja reactividad qu´ımica, entre
otras[2]. La te´cnica que se empleo´ para la obtencio´n de
la primera monocapa de grafeno se denomina exfoliacio´n.
En ella, se extrae una monocapa con cinta adhesiva de
un volumen (bulk) que posee capas bidimensionales del
compuesto a aislar (por ejemplo, del grafito).
Dadas las notables propiedades del grafeno, se ha pro-
movido la bu´squeda de nuevos materiales bidimensiona-
les que tuviesen propiedades similares. Entre ellos, las
posibles variantes: “siliceno”, “germaneno”, “estaneno”,
etc., ser´ıan ana´logos al grafeno pero conformados exclu-
sivamente por a´tomos de Si, Ge y Sn respectivamente[2].
Predicciones establecen que el “estaneno” ser´ıa el candi-
dato ideal para que se manifestase el efecto Hall Cua´ntico
de Spin o QSH (Quantum Spin Hall effect)[4]. Este efecto
aparece en los aislantes topolo´gicos, y es el responsable
de que exista un estado superficial protegido por la si-
metr´ıa de inversio´n temporal, y que permitir´ıa la difusio´n
de electrones por la superficie sin disipacio´n. Esto u´lti-
mo tendr´ıa eventuales aplicaciones en la spintro´nica y en
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2Figura 1. (a) Vista superior de la estructura de tipo panal
de abejas o honeycomb del grafeno. (b) Vista lateral de la es-
trucutra del grafeno. (c) Vista superior de la estructura del
“estaneno” libre. (d) Vista lateral de la estructura del “es-
taneno” libre. La misma no resulta plana, sino que presenta
corrugacio´n (buckled). La figura fue adaptada de [3].
computacio´n cua´ntica[2]. El QSH al parecer no ocurrir´ıa
ni en el grafeno, ni el siliceno ni en el germaneno dado que
el acomplamiento spin-o´rbita SOC (Spin-Orbit Coupling)
resulta ser relevante so´lo para elementos pesados[4].
Para sintetizar el “estaneno” no podr´ıa emplearse la
te´cnica de exfoliacio´n ya que en la naturaleza no exis-
te un bulk compuesto por capas bidimensionales de Sn.
Adema´s, la predicciones indican que la estructura de tipo
panal de abejas del “estaneno” libre no ser´ıa plana, ma´s
bien estar´ıa corrugada o buckled (ver Figura 1 (c),(d)).
Una te´cnica alternativa es el crecimiento epitaxial, en
donde se vapora Sn sobre una superficie de estructura
hexagonal con un para´metro de red conveniente en con-
diciones de ultra alto vac´ıo. El primer reporte de s´ıntesis
de “estaneno” aparecio´ en 2015[5]. En el an˜o 2018, Junji
Juhara et al [6] reportaron la primera s´ıntesis de “esta-
neno” con una estrucutra plana, es decir, sin corrugacio´n,
al haber evaporado Sn en Ag(111).
En el presente trabajo se buscara´ replicar las medicio-
nes hechas por Junji Juhara et al para verificar la repro-
ducibilidad de los resultados.
II. ME´TODO EXPERIMENTAL
Los experimentos se realizaron utilizando una muestra
de Ag(111) sobre la cual se evaporo´ Sn, y una muestra de
Au(111). Las te´cnicas empleadas para las mediciones fue-
ron: difraccio´n de electrones de baja energ´ıa (LEED), mi-
croscop´ıa de efecto tu´nel (STM), espectroscop´ıa de foto-
electrones emitidos por Rayos X (XPS) y espectroscop´ıa
de fotoelectrones resuelta en a´ngulo (ARPES/UPS). En
el laboratorio estas te´cnicas no se encontraban todas jun-
tas en la misma ca´mara de ultra-alto vac´ıo (UAV), ma´s
bien separadas en dos equipos independientes: por un la-
do el LEED y el STM (equipo LEED-STM), y por el
otro, el XPS y el ARPES/UPS (equipos XPS-UPS). El
ultra-alto vac´ıo fue necesario para mantener al mı´nimo
la contaminac´ıon de las muestras durante el d´ıa de me-
dicio´n.
El equipo STM/LEED contaba con una ca´mara prin-
cipal de ultra alto vac´ıo (con una presio´n base de 2-
3·10−10 Torr) y una ca´mara auxiliar para la introduccion
de muestras. El sistema de vac´ıo dispon´ıa de una bomba
io´nica instalada en la ca´mara principal y una bomba tur-
bomolecular instalada en la pre-ca´mara. Cuando se bom-
bardeaba con Ar+ para realizar el sputtering la bomba
io´nica se aislaba y so´lo se utilizaba la bomba turbomole-
cular para el bombeo de las dos ca´maras.
La ca´mara principal del equipo LEED/STM estba
equipada, adema´s del microscopio STM y de la o´ptica
de LEED, con un can˜o´n de iones de Ar+, un manipula-
dor que permit´ıa llevar a cabo el recocido de las muestras
y un evaporador de Sn.
Por otro lado, el equipo XPS/UPS tambie´n dispon´ıa
de una ca´mara principal y de una ca´mara auxiliar pa-
ra la introduccio´n de muestras, las cuales pose´ıan sen-
das bombas turbomoleculares instaladas. Las presiones
de base de dichas ca´maras fueron de 2-3·10−10 y 8·10−8
Torr, respectivamente.
La ca´mara principal del equipo XPS/UPS contaba con
un analizador hemisfe´rico de energ´ıa cine´tica, una fuente
de rayos X (que emit´ıa radiacio´n de 1486,6 eV debido a
la l´ınea Kα del Al) acoplada a un monocromador, una
la´mpara de descarga de Helio (para realizar los experi-
mentos de UPS) y un can˜on de Ar+. Mientras que en este
equipo no se dispon´ıa de una o´ptica de LEED. El mani-
pulador de la ca´mara principal ten´ıa lugar para 4 mues-
tras. Una de dichas posiciones ofrec´ıa la posibilidad para
llevar a cabo el calentamiento de las mismas. Adema´s,
pod´ıan enfriarse hasta aproximadamente 90 K mediante
un sistema de flujo continuo de Nitro´geno l´ıquido.
La evaporacio´n de Sn se realizo´ en la ca´mara auxiliar,
para lo cual se instalo´ un evaporador de Sn hecho ad-hoc.
El evaporador consist´ıa de un crisol de nitruro de boro,
calentado resistivamente por un filamento de Tugsteno.
Para evaporar Sn se necesitaba alcanzar temperaturas de
alrededor de 700◦C.
A. Preparacio´n de la muestra
Antes de cada medicio´n la superficie de la muestra de
Ag(111) se preparaba mediante ciclos de sputtering y
anneling.
La te´cnica del sputtering consiste en el bombardeo de
la muestra con a´tomos de Ar+ con el fin de eliminar
los contaminantes adsorbidos en la superficie. En ambos
equipos la tensio´n aplicada entre la muestra y la fuente de
iones fue de 1,5 kV, siendo la corriente de iones de 12 µA
(PAr=1,2·10−7 Torr) y 1 µA (PAr=2,5·10−5 Torr) en los
equipos XPS/UPS y LEED/STM respectivamente. PAr
indica la presio´n parcial de Ar+.
3La te´cnica del anneling (o recocido) consiste en el ca-
lentamiento de la muestra con el fin de brindar movilidad
a los a´tomos, de manera tal de alcanzar una nueva confi-
guracio´n con una estructura ma´s ordenada. T´ıpicamente
se necesitan temperaturas del orden de 500◦C para lo-
grar superficies ordenadas en el caso de metales nobles.
En el equipo XPS-UPS el calentamiento se realizaba a
trave´s de un filamento que se encontraba por debajo de
la muestra en la ca´mara principal. El sistema de calen-
tamiento pose´ıa dos modos de operacio´n: radiativo (mo-
do filament) y bombardeo electro´nico (modo emission).
En el primero solo se hac´ıa pasar corriente por el fila-
mento mientras que en el segundo tambie´n se aplicaba
una diferencia de potencial entre filamanto y muestra, de
forma tal que los electrones emitidos por el mismo fue-
sen acelerados hacia la muestra. La determinacio´n de la
temperatura de la muestra era aproximada dado que la
termocupla utilizada no se encontraba en el portamue-
tras, sino en el manipulador. Adema´s, la temperatura de
la muestra difer´ıa respecto la temperatura medida por la
termocupla dependiendo del modo de calentamiento: por
ejemplo, en el modo de bombardeo electro´nico, depend´ıa
de la potencia aplicada (a mayor potencia aplicada ma-
yor resultaba la diferencia de temperarturas). En el caso
del equipo LEED/STM el sistema de calentamiento era
ma´s controlado. Se utilizo´ so´lo calentamiento de tipo ra-
diativo. En ambos equipos durante el recocido la presio´n
era del orden de 10−9 Torr.
La deposicio´n de Sn se realizo´ a dos temperaturas dis-
tintas segu´n la cantidad de Sn ya depositada, con el fin
de replicar la metodolog´ıa empleada en[6]: a 200 ◦C si
la cantidad depositada de Sn era menor a 1/3 de MC y
a 150 ◦C si la misma era mayor o igual a 1/3 de MC.
Se entiende por 1 MC (1 monocapa) a una cantidad de
Sn tal que la relacio´n de Sn/Ag en la primera capa de la
Ag(111) es uno a uno.
Antes de realizar cada evaporacio´n, se iba aumentando
progresivamente la potencia del evaporador hasta llegar
a la potencia de emisio´n (aproximadamente 50 W en el
equipo LEED-STM y 70W en el equipo XPS-UPS). Lue-
go se dejaba al evaporador en tal valor de potencia, y tras
15 minutos de precalentamiento, la muestra se pon´ıa en
direccio´n al evaporador para as´ı iniciar con la evapora-
cio´n. En el equipo XPS-UPS la presio´n durante el proce-
so fue del orden de 10−8 Torr, mientras que en el equipo
LEED-STM fue de 10−9 Torr.
Uno de los problemas a resolver en este tipo de experi-
mentos es la calibracio´n de los evaporadores. El me´todo
usual consiste en utilizar como referencia una estructura
de superficie con cubrimiento conocido. Para identificar
la fase de referencia se utiliza la te´cnica de LEED.
El evaporador del equipo LEED-STM se encontraba
calibrado por el personal del Laboratorio de Superfi-
cies, con una tasa de emisio´n de aproximadamente 0,035
MC/min. En cambio, la calibracio´n del evaporador insta-
lado en el equipo XPS/UPS resulto´ menos precisa debido
a la falta de una o´ptica de LEED. Se procedio´ de la si-
guiente manera: se prepararon muestras Sn/Ag(111) con
una dosis conocida de Sn en el equipo LEED/STM, se
las extrajo (estando en contacto con el aire) y finalmente
se las introdujo en el equipo de XPS/UPS. Luego, estas
muestras fueron tomadas como patrones para calibrar el
evaporador de Sn.
B. XPS
La te´cnica de espectroscop´ıa de fotoelectrones emitidos
por Rayos X o XPS (X-Ray Photoelectron Spectroscopy)
en esencia consiste en la irradiacio´n de la muestra bajo
estudio con un haz monocroma´tico de Rayos X, y en el
posterior ana´lisis energe´tico de los electrones emitidos.
En la Figura 2 se muestra un esquema del detector.
Figura 2. Esquema experimental del equipo de XPS. Un can˜o´n
de Rayos X emite radiacio´n monocroma´tica que incide en la
muestra. Los electrones fotoemitidos son enfocados y frena-
dos por un conjunto de lentes electroesta´ticas. Un analizador
de electrones so´lo deja pasar a aquellos que posean una de-
terminada energ´ıa cine´tica. Por u´ltimo, un detector cuenta el
nu´mero de electrones que logran atraversar al analizador. El
a´ngulo entre el haz incidente y la direccio´n de observacio´n
δ ≈ 54◦.
El can˜o´n de Rayos X (RX) emite fotones asociados a la
l´ınea Kα del Al con una energ´ıa de 1486,6 eV, cuyo ancho
de l´ınea es reducido por un monocromador. Los fotones
interaccionan con los electrones en los estados internos
de la muestra o Core levels y aquellos que son emitidos
ela´sticamente adquieren una energ´ıa cine´tica Ek tal que
Ek = hν − Eb − φ, (1)
donde hν=1486,6 eV, Eb es la energ´ıa de ligadura me-
dida respecto del nivel de Fermi y φ es la funcio´n tra-
4bajo de la muestra. Luego los electrones son enfocados y
frenados por un conjunto de lentes electroesta´ticas has-
ta ingresar a un analizador hemiesfe´rico. El frenamiento
ocurre pues las mediciones fueron realizadas con energ´ıa
de paso constante. La energ´ıa de paso es la energ´ıa a la
cual los electrones entrantes al analizador pueden atra-
versarlo completamente, dado que las dos semiesferas del
mismo se encuentran a una diferencia de potencial cons-
tante fijada por tal energ´ıa. Para realizar la medicio´n de
un espectro, un detector registra el nu´mero de cuentas al
ir variando la energ´ıa del frenado. La principal ventaja
de utilizar el modo de medicio´n con energ´ıa de paso cons-
tante, se debe a que la resolucio´n energe´tica a lo largo de
todo un espectro resulta aproximadamente constante.
La te´cnica de XPS adema´s de ser sensible a la distintas
especies qu´ımicas presentes en la muestra, tambie´n resul-
ta ser sensible a su composicio´n relativa. La intensidad
IX,nl del pico asociado al nivel nl de la especie qu´ımica
X viene dada por:
IX,nl = AF∆ΩNx
dσX,nl
dΩ
λ(EX,nlk )T (E
X,nl
k ), (2)
en donde A es el a´rea de la muestra de donde los foloelec-
trones son colectados, F es el flujo de fotones, ∆Ω es el
a´ngulo so´lido de aceptacio´n del detector, Nx es la densi-
dad de a´tomos de la especie X,
dσX,nl
dΩ es la seccio´n eficaz
diferencial de fotoemisio´n, λ es el camino libre medio de
los electrones y T la eficiencia del analizador. Adema´s
EX,nlk se refiere a la energ´ıa cine´tica de los fotoelectro-
nes asociados al nivel nl de la especie qu´ımica X. Por
otro lado,
dσX,nl
dΩ se relaciona con la seccio´n eficaz to-
tal σX,nl(E
X,nl
k ) para un haz de fotones no polarizados
segu´n:
dσX,nl
dΩ
=
σX,nl(E
X,nl
k )
4pi
(
1− βnl(E
X,nl
k )
2
P2(cos(δ))
)
≈ σX,nl(E
X,nl
k )
4pi
,
(3)
en donde βnl es un para´metro de asimetr´ıa, P2 es el se-
gundo polinomio de Legendre y δ ≈ 54◦ es el a´ngulo entre
el haz incidente y la direccio´n de observacio´n. A partir de
la Ecuaciones 2 y 3 puede obtenerse una expresio´n para
la dosis  de Sn en la muestra de Ag:
 =
NSn
NAg
λSnTSn
λAgTAg
=
ISn(3d)
IAg(3d)
σAg(3d)
σSn(3d)
≈ 0, 718ISn(3d)
IAg(3d)
,
(4)
donde se utilizo´ que σSn(3d) = 0, 344·106 barn y σAg(3d) =
0, 247 · 106 barn para hν=1486,6 eV [7].
C. ARPES/UPS
La te´cnica de espectroscop´ıa de fotoelectrones resuelta
en a´ngulo o ARPES (Angle-resolved photoemission spec-
troscopy) es un me´todo que permite determinar las ban-
das electro´nicas de los so´lidos. Al igual que en la te´cnica
de XPS, se irradia la muestra bajo estudio con un haz
monocroma´tico, en este caso, con luz ultravioleta (de ah´ı
UPS, por ultraviolet) siendo la energ´ıa de los fotones de
21,2 eV debido a la emisio´n de la l´ınea 1α de la la´mpara
de He. Posteriormente, a partir del ana´lisis de la energ´ıa
cine´tica de los electrones fotoemitidos, se pueden gene-
rar espectros para distintos a´ngulos de incidencia de la
radiacio´n θ respecto de la direccio´n normal de la muestra.
El proceso completo de la fotoemisio´n se compone de
tres partes. Primero, los electrones son excitados por la
radiacio´n cumpliendo con la conservacio´n del momento
total:
~~kf = ~~ki + ~~kγ + ~~G ≈ ~~ki + ~~G, (5)
siendo ~ki y ~kf los vectores de onda del estado inicial y
excitado respectivamente, ~kγ el vector de onda del foto´n
incidente y ~G un vector de la red rec´ıproca. Dado que
la energ´ıa de los fotones incidentes era de 21,2 eV, ~kγ ≈
0,01A˚−1 resulta ser despreciable frente al taman˜o t´ıpico
de la primera zona de Brillouin. Entonces, como el vec-
tor de onda del estado excitado difiere so´lo en un vector
de la red rec´ıproca respecto del vector de onda inicial,
se dice que la transicio´n es “vertical”; Segundo, los foto-
electrones en su camino hacia la superficie pueden sufrir
procesos inela´sticos que degraden su energ´ıa. Los u´ni-
cos que llevan informacio´n del estado inicial son aquellos
que no han experimentado procesos inela´sticos; Tercero,
si la superficie forma un arreglo bidimensional de largo
alcance, la transmisio´n de los fotoelectrones conserva la
componente paralela a la superficie de sus vectores de
onda, es decir, ~kf‖ = ~k‖ donde ~k es el vector de onda de
los fotoelectrones en el vac´ıo.
En conclusio´n, dado que la componente paralela a la
superficie del vector de onda se conserva y que la foto-
exitacio´n es una transicio´n vertical, se puede conocer ~ki‖
de un nivel del so´lido a trave´s de un experimento de fo-
toemisio´n resuelta en a´ngulo. En el caso de un estado
electro´nico de superficie, esto alcanzar´ıa para determinar
completamente el vector de onda del estado inicial.
En te´rminos cuantitativos, como la energ´ıa cine´tica Ek
de una part´ıcula libre se relaciona con su nu´mero de onda
~k de forma tal que Ek =
~2k2
2m y como k = k‖ sin(θ), donde
k‖ es la proyeccio´n del nu´mero de onda en la superficie
(que coincide con ki‖), resulta que:
ki‖ =
√
2m
~
sin(θ)
√
Ek = 0, 512 sin(θ)
√
Ek(eV)
[
A˚
−1]
.
(6)
Luego, resulta que para los estados de superficie que se
encuentren en la banda de valencia de la muestra, la
te´cnica de ARPES/UPS permite obtener el valor de ki‖
para un dado a´ngulo θ, y por ende, la relacio´n de disper-
sio´n del estado (Eb en funcio´n de ki‖).
5D. LEED
La te´cnica de difraccio´n de electrones de baja energ´ıa
o LEED (Low-Electron Energy Diffraction) consiste en
el bombardeo de la muestra en estudio con un haz mono-
energe´tico de electrones normal a su superficie, que pro-
duce luminosidad en una pantalla fosforescente debido a
los electrones difractados ela´sticamente. En la Figura 3
se muestra un esquema del equipo. Para garantizar que
so´lo los electrones que hayan sido difractados ela´stica-
mente impactasen la pantalla fluorescente, el equipo dis-
pon´ıa de un conjunto de grillas que frenaban a todos los
electrones que tuviesen una energ´ıa cine´tica menor que la
energ´ıa cine´tica de los electrones incidentes. Adema´s, si la
superficie forma una arreglo bidimensional con orden de
largo alcance, los electrones dispersados deben cumplir
Ley de Bragg en 2 dimensiones. En tal caso se cumplen
las relaciones: {
~kf‖ = ~ki‖ + ~G‖,
|~kf | = |~ki|,
(7)
donde ~ki‖ y ~kf‖ son las componentes superficiales de los
nu´meros de onda asociados a los electrones incidentes y
refractados respesctivamente, y ~G‖ un vector de la red
rec´ıproca de la superficie. El patro´n de difraccio´n resul-
tante constituye una re´plica a escala de la red rec´ıproca
de la superficie. Por lo tanto, a partir de la te´cnica del
LEED es posible inferir la estructura cristalina subyacen-
te de la superficie de la muestra.
E. STM
El microscopio de efecto tu´nel o STM (Scanning tun-
neling microscope) permite conocer la topolog´ıa de la su-
perficie de una muestra conductora a nivel ato´mico. Pa-
ra ello, el microscopio posee una punta meta´lica que se
acerca a la muestra. Entre ambas, se aplica una tensio´n
V que produce una corriente I por efecto tu´nel. Dado
que I ∝ e−az siendo a una constante y z la altura de la
punta meta´lica respecto de la muestra, la corriente tu´nel
resulta ser muy sensible a pequen˜as variaciones en la al-
tura. Por lo tanto, el STM permite obtener informacio´n
a escala ato´mica de la superficie. Para realizar las me-
diciones se utilizo´ el modo de corriente constante en el
cual al desplazarse en el plano xy, la punta meta´lica va
regulando la altura con el fin de mantener constante la
corriente establecida.
III. RESULTADOS Y DISCUSIO´N
A. Ana´lisis de la Estructura Cristalina
Utilizando la te´cnica de LEED se obtuvieron patrones
de difraccio´n para distinas cantidades de Sn en Ag(111)
Figura 3. Esquema experimental del equipo de LEED. Un
can˜o´n de electrones emite un haz de electrones monoenerge´ti-
cos de energ´ıa Ep. El mismo es enfocado por un conjunto de
lentes para que incida normalmente respecto de la superficie
de la muestra. Los electrones son difractados y un conjunto de
grillas filtra solo a aquellos que lo hayan hecho ela´sticamente.
Por u´ltimo, e´stos impactan contra una pantalla fosforescente
produciendo un patro´n caracter´ıstico de la muestra.
(ver Figura 4). Para la muestra de Ag(111) pura puede
observarse un patro´n de difraccio´n hexagonal correspon-
diente a una estructura 1× 1. El hecho de que los puntos
del patro´n de LEED tuviesen cierto grosor indica que
el orden de largo alcance no es suficiente para definir
los puntos como corresponde a superficies de Ag(111) de
buena calidad[6]. En la Figura 5(a) se observa la presen-
cia de terrazas en una imagen obtenida con el STM. Au´n
as´ı, tambie´n pueden observarse regiones planas. Por otro
lado, en la Figura 5(b) se observan puntos que podr´ıan
estar asociados a a´tomos de Sn embebidos en la primera
capa de la muestra.
Al evaporar 1/3 de MC de Sn, adema´s del patro´n 1×1
asociado a la Ag, aparece un nuevo patro´n hexagonal ma´s
pequen˜o y rotado en 30◦. El mismo esta´ asociado a un
estructura de tipo (
√
3×√3)R30◦ para los a´tomos de Sn.
Esto u´ltimo es consistente con la ya conocida estructura
de la aleacio´n de superficie Ag2Sn [6][8]. La disposicio´n
de los a´tomos de Sn que adoptar´ıan en la Ag(111) pue-
de observarse en la Figura 6(a). Por otro lado, al eva-
porar (1/3+0.4) de MC de Sn el patro´n de difraccio´n
continua teniendo la misma estructura con respecto al
patro´n de 1/3 de MC de Sn. Segu´n [6], la coincidencia
podr´ıa explicarse por un crecimiento por capas, en don-
de el “estaneno” se formar´ıa sobre la aleacio´n de Ag2Sn
(ver Figura 6(b)). En la Figura 5 (c) au´n pueden obser-
varse regiones planas tras la evaporacio´n de (1/3+0.4) de
6Figura 4. Patrones de LEED de Ag(111) y de Sn/Ag(111). En
todos lo casos Ep indica la energ´ıa cine´tica de los electrones
incidentes sobre la muestra. (a) Patro´n hexagonal consisten-
te con una estructura 1 × 1 de Ag(111) limpia. (b) Patro´n
hexagonal (sen˜alado por los c´ırculos) consistente con una es-
tructura (
√
3×√3)R30◦, para 1/3 de MC de Sn. (c) Patro´n
hexagonal (sen˜alado por los c´ırculos) para (1/3+0,4) de MC
de Sn. (d) Patro´n para 1/3 de MC de Sn segu´n [6].
MC de Sn, mientras que en (d) se observa la superficie
con resolucio´n ato´mica. La imagen muestra una estructu-
ra con el aspecto y las dimensiones de la reconstruccio´n
(
√
3 × √3)R30◦[8]. Por otro lado, para formar comple-
tamente la capa de “estaneno” se necesitar´ıa depositar
(1/3+0,66)MC de Sn, por lo cual la superficie preparada
podr´ıa tener zonas con la estructura expuesta[6].
Figura 5. Ima´genes obtenidas con el STM. En (a) y (b) la
corriente tu´nel fue de 2 nA, mientras que la tensio´n fue de
-0,5 V y de -0,1 V respectivamente. En (c) y (d) la tensio´n
fue de +0,5 V y la corriente tu´nel de 1 nA.
B. Ana´lisis de la composicio´n qu´ımica
Para estudiar la composicio´n qu´ımica de la muestra se
utilizo´ la te´cnica de XPS. Un ejemplo de un espectro se
muestra en la Figura 7.
En el espectro se observa un conjunto de picos que
esta´n asociados a los niveles internos o Core Levels de
los a´tomos presentes en la muestra. Algunos de ellos se
Figura 6. Modelos estructurales de la aleacio´n de superficie
Ag2Sn para 1/3MC de Sn (a) y del “estaneno” sobre la alea-
cio´n de Ag2Sn para (1/3+2/3)MC de Sn (b). La imagen fue
tomada de [6].
Figura 7. Espectro de XPS de la muestra de Sn/Ag(111).
Se observan picos asociados a algunos niveles internos (Core
Levels) y a la Banda de Valencia de los a´tomos presentes en
la muestra.
encuentran desdoblados debido a la interaccio´n spin-o´rbi-
ta. Tambie´n puede notarse la presencia de un fondo cuyo
origen se atribuye a electrones que fueron dispersados
inela´sticamente, es decir, a aquellos que interactuaron y
perdieron parte de su energ´ıa cine´tica antes de abandonar
la muestra.
Por otro lado, en un entorno del cero de energ´ıa se ob-
serva que la intensidad del espectro decrece casi abrup-
tamente para energ´ıas negativas. Esta ca´ıda abrupta (ver
Figura 8) se debe a aque los electrones siguen la estad´ısti-
ca de Fermi-Dirac. Por lo tanto, el borde de la Banda de
Valencia tiene la forma funcional dada por la distribucio´n
de Fermi convolucionada con una Gaussiana. E´sta u´lti-
ma representa la resolucio´n finita en energ´ıa del sistema
compuesto por la fuente de fotones y el analizador.
Los valores obtenidos para el ancho Gaussiano a mitad
altura FWHM fueron del orden de 0,5 eV a temperatu-
7Figura 8. Ajuste del borde de Fermi. La l´ınea vertical indica
la posicio´n de la energ´ıa de Fermi.
ra ambiente. Dado que la energ´ıa de fermi EF es una
propiedad intr´ınseca de la muestra, el valor obtenido en
cada espectro se utilizo´ para calibrarlos, es decir, para
cada uno de ellos se redefinio´ el cero de energ´ıa de forma
tal que EF ≡ 0.
Para relacionar la cantidad de Sn depositado en las
muestras preparadas en el equipo XPS-UPS con las mues-
tras patrones traidas del equipo LEED-STM, se utilizo´ el
cociente de intensidades  definido en Ecuacio´n 4, segu´n
la cual  ≈ 0, 718 ISnIAg . Se emplearon como intensidades
las a´reas de los picos del Sn3d5/2 y de la Ag3d5/2.
En la Figura 9(a) se muestra el gra´fico del a´rea de
los picos de Sn3d5/2 y de Ag3d5/2 en funcio´n del tiem-
po neto de evaporacio´n, mientras que en la Figura 9(b)
se muestra la dosis de Sn en la muestra en funcio´n del
tiempo neto de evaporacio´n. Las l´ıneas horizontales en
la Figura 9(b) indican los cocientes  correspondientes
a las muestras patro´n. De esta forma, dado que la tasa
de evaporacio´n en el equipo LEED-STM era conocida,
fue posible calibrar el evaporador del equipo XPS-UPS
respecto del anterior. La Figura 9(a) muestra un creci-
miento continuo de la intensidad del pico del Sn3d5/2
acompan˜ado por un decrecimiento de la intensidad del
pico de Ag3d5/2. Alrededor de los 9 minutos netos de
evaporacio´n (aproximadamente 1/3MC de Sn) se habr´ıa
completado la aleacio´n superficial de Ag2Sn, sin embar-
go, no se observa ningu´n cambio en la curva del Sn que
indique la aparicio´n de una nueva fase.
Donde si se observa un claro cambio es en la forma de
l´ınea de los picos Sn3d5/2. Como se puede ver en la Fi-
gura 10(a), los picos se desplazan hacia mayores energ´ıas
de ligadura y se ensanchan a medida que aumenta la do-
sis de Sn. En la Figura 10(b) se muestra la posicio´n de
los picos del Sn3d5/2 en funcio´n del tiempo de evapora-
cio´n neto. El corrimiento de los picos del orden de 0,2
eV es consistente con las mediciones hechas por [6]. El
mismo podr´ıa explicarse debido a la aparicio´n paulatina
de a´tomos de Sn no equivalentes que estar´ıan asociados
a la formacio´n de la fase del “estaneno”.
La forma de l´ınea de los picos de XPS es asime´trica,
Figura 9. (a) A´rea de los picos en funcio´n del tiempo neto de
evaporacio´n. (b) Cociente  de Sn en la muestra de Ag(111)
en funcio´n del tiempo neto de evaporacio´n. Las l´ıneas hori-
zontales indican las dosis de dos muestras cuya preparacio´n se
realizo´ en el equipo LEED-STM, habiendose depositado 1/3
y (1/3+0,4) de MC de Sn respectivamente.
con una cola hacia energ´ıas de ligaduras ma´s altas. Esta
asimetr´ıa surge debido a que en compuestos meta´licos, no
existe un u´nico proceso que conlleve a la emisio´n de los
fotoelectrones. Los ajustes de tipo Doniac-Sunjic[9], que
tienen en cuenta un contribucio´n lorentziana (debido a la
vida media de los niveles electro´nicos) asime´trica, fueron
utilizados para entender ma´s en detalle la forma de l´ınea.
Al igual que al analizar el borde de Fermi, los ajuste utili-
zados tuvieron en cuenta una contribucio´n Gaussiana de-
bido a la resolucio´n intr´ınseca del equipo de medicio´n. El
espectro de la Figura 11(a) se corresponde con un tiempo
de evaporacio´n neto de 5 minutos, por tanto, todos los
a´tomos de Sn ser´ıan ser aproximadamente equivalentes, y
el pico del Sn3d5/2 deber´ıa tener una u´nica componente.
Bajo esta suposicio´n y fijando el ancho Gaussiano obte-
nido del ajuste del nivel de Fermi de 0,58 eV, se obtuvo
una asimetr´ıa de 0,07 eV, un ancho Lorentziano de 0,35
eV y una posicio´n de 484,56 eV.
El ajuste de el espectro de la Figura 11(b) que se co-
rresponde con un tiempo de evaporacio´n neto de 39 mi-
nutos, se realizo´ manteniendo los valores de asimetr´ıa,
8Figura 10. (a) Picos del Sn3d5/2 para distintos tiempos netos
de evaporacio´n. (b) Posicio´n de los picos en funcio´n del tiempo
neto de evaporacio´n. El ma´ximo corrimiento resulto´ ser del
orden de 0,2 eV.
anchos Gaussianos y Lorentzianos obtenidos para el ca-
so del ajuste la Figura 12(a). Fue necesario incluir una
segunda componente para obtener un ajuste ma´s acorde.
Las posicio´n del pico de mayor intensidad fue de 484,7 eV
y el del restante 485,02 eV, siendo 0,32 eV la separacio´n
entre ellos. Este valor resulto´ ser el doble que el reporta-
do por [6] para la separacio´n de las dos componentes del
pico Sn4d5/2.
Como en las sucesivas evaporaciones se noto´ un ligera
presencia de O, el corrimiento del pico de Sn3d5/2 podr´ıa
atribuirse a la oxidacio´n de algunos a´tomos de Sn. Sin
embargo, en la Figura 12 se muestra la comparacio´n de
los picos del Sn3d5/2 entre el patro´n de (1/3+0,4)MC
de Sn preparado en el equipo LEED-STM, y entre una
muestra preparada en el equipo XPS-UPS con un tiempo
de evaporacio´n neto de 25 minutos. La diferencia entre
ambos espectros puede explicarse debido a la oxidacio´n
de algunos a´tomos de Sn en la muestra patro´n, ya que
estuvo en contacto con el O presente en el aire antes
de realizarse la medicio´n de XPS. Como el corrimiento
Figura 11. (En rojo) Ajustes del pico del Sn3d5/2 para 5 (a)
y 39 (b) minutos netos de evaporacio´n. En (a) se ajusto´ una
sola componente de tipo Doniach-Sunjic, mientras que en (b)
se ajustaron dos (en azul y verde).
por oxidacio´n (≈4 eV) resulto´ ser un orden de magnitud
mayor que el corrimiento medido en la muestra preparada
en el equipo XPS-UPS, descartamos que la oxidacio´n sea
la culpable de este u´ltimo.
Figura 12. Picos del Sn3d5/2 de la muestra patro´n con
(1/3+0,4)MC de Sn (en rojo) y de la muestra preparada en
el equipo XPS-UPS con 25 minutos netos de evaporacio´n (en
azul).
C. Ana´lisis de la Relacio´n de Dispersio´n
Para determinar la relacio´n de dispersio´n del estado
de superficie de las muestras, se utilizo´ la te´cnica del
UPS/ARPES. Como en el Laboratorio de Superficies no
se han medido sistema´ticamente relaciones de dispersio´n,
en primera instancia se procedio´ a analizar un caso co-
nocido, el Au(111), que adema´s de poseer un estado de
superficie fa´cilmente medible (hecho que permitio´ ganar
experiencia en la te´cnica del ARPES), la relacio´n de dis-
9persio´n resulta ser sensible al efecto spin-o´rbita[10][11].
Recordemos que en el “estaneno”, el alto valor del nu´me-
ro ato´mico Z=50 del Sn en comparacio´n con el del C, Si
y el Ge ser´ıa el causante del efecto Hall Cua´ntico de Spin
QSH como se menciono´ en la Introduccio´n.
Figura 13. (a) Relacio´n de dispersio´n del estado de superficie
de la muestra de Au(111) a T≈90 K (c´ırculos) y a T≈300K
(cuadrados). (b) Espectros de UPS/ARPES del estado de su-
perficie para distintos a´ngulos de incidencia para T≈90 K. Los
a´ngulos mostrados tienen en cuenta la calibracio´n y adema´s,
cada uno de ellos, se corresponde con el espectro inmediata-
mente superior. Las mediciones se realizaron con una energ´ıa
de paso de 1 eV, en el modo Large Area y con el iris cerrrado.
Se realizaron dos mediciones del estado de superficie de
la muestra de Au(111). La primera de ellas fue realiza-
da a temperatura ambiente, mientras que la segunda, fue
realizada a aproximadamente 90 K. En la Figura 13(a)
se observa la relacio´n de dispersio´n para ambos casos, y
en (b) la evolucio´n de los espectros al variar el a´ngulo
de incidencia de la radiacio´n con respecto de la super-
ficie para T ≈ 90 K. Ambas curvas coinciden con una
relacio´n de dispersio´n de tipo parabo´lica, en concordan-
cia con lo medido en [10]. Para elaborar el gra´fico de la
Figura 13(a) primero se determinaron las posiciones en
energ´ıa de los picos para cada espectro, es decir, para ca-
da a´ngulo. Las mismas se obtuvieron como resultado de
ajustes de tipo Gaussiano en cada uno de los picos (ver
Figura 14). Se establecio´ como incerteza para la energ´ıa
el valor obtenido del ancho Gaussiano del ajuste del bor-
de de Fermi a T ≈ 90 K. Dicho valor fue del orden de
0,05 eV. Luego, para calibrar el a´ngulo de incidencia, se
realizo´ el gra´fico de la energ´ıa de ligadura en funcio´n del
a´ngulo de incidencia, se ajusto´ un funcio´n cuadra´tica y
se redefinieron los a´ngulos teniendo en cuenta la posicio´n
en energ´ıa del ve´rtice de la para´bola obtenida. Posterior-
mente, en virtud de la Ecuacio´n 1 se obtuvo la energ´ıa
cine´tica para cada espectro. En el Ape´ndice se muestra
el me´todo utilizado para la determinacio´n de la funcio´n
trabajo de la muestra de Au(111), φAu= 5,34 eV. Luego,
en virtud de la Ecuacio´n 6 se determino´ el k‖ para cada
espectro y finalmente se grafico´ la energ´ıa de ligadura en
funcio´n de dicho para´metro.
Figura 14. Espectros de ARPES de la muestra de Au(111)
para k‖ = 0, 02 A˚
−1 y para k‖ = 0, 15 A˚
−1. Puede apreciarse
que el ancho del segundo pico resulto´ ser aproximadamente el
doble con respecto al primero.
Los picos tienden a ensancharse a medida que el k‖
crece en mo´dulo, hasta que en la cercan´ıa del borde de
Fermi tienden a desaparecer (ver Figuras 13 y 14). Por
ejemplo, para k‖ = 0, 02 A˚−1 el ancho a aproximada-
mente mitad altura fue del orden de 120 meV, mientras
que para k‖ = 0, 15 A˚−1 fue del orden de 250 meV. Una
posible explicacio´n del feno´meno podr´ıa deberse al aco-
plamiento sp´ın-o´rbita SOC. En [10] reportan que debido
dicho acoplamiento, el pico asociado al estado de super-
ficie se divide y su separacio´n aumenta conforme lo hace
k‖, hasta alcanzar la ma´xima separacio´n del orden de los
100 meV para k‖ ≈ 0, 15 A˚−1. Dicho valor es mayor que
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la resolucio´n que se obtuvo a partir del ajuste del borde
de Fermi de ≈ 50 meV, y por lo tanto, la resolucio´n en
energ´ıa ser´ıa suficiente para resolver los dos picos asocia-
dos al acoplamiento sp´ın-o´rbita SOC. El hecho de que no
se haya podido resolverlos muy probablemente se deba a
una resolucio´n angular insuficiente.
∆E =
dE
dk‖
∆k =
dE
dk‖
dk‖
dα
∆α, (8)
donde ∆α es la resolucio´n angular del equipo. Para esti-
marla, puede realizarse un ajuste cuadra´tico con los datos
de la Figura 13. Utilizando los para´metros obtenidos del
ajuste, se puede calcular la derivada dEdk‖ . Si por ejemplo,
para k‖ = 0, 15 A˚−1 se quisiese calcular ∆k y ∆α para
que ∆E ≈ 250 meV, resulta que ∆k=0,05 A˚−1 y que
∆α=1,5◦. Por lo tanto, para observar el desdoblamien-
to del estado de superficie se requerir´ıa una resolucio´n
angular menor a 1◦. Las variaciones observadas en los
espectros medidos sugieren que la resolucio´n angular del
equipo deber´ıa ser cercana a 1◦. Entonces, es plausible
que el ensanchamiento observado en los espectros al au-
mentar el a´ngulo θ se deba principalmente a la finitud de
la resolucio´n angular.
Luego, se procedio´ a analizar el estado de superficie del
sistema Sn/Ag(111). En este caso, las mediciones fueron
realizadas a temperatura ambiente. En la Figura 16(a)
se muestra la relacio´n de dispersio´n del estado de su-
perficie para 10, 26 y 34 minutos netos de evaporacio´n,
mientras que en (b) se muestran los espectros medidos
para el u´ltimo caso. Para esta muestra, la funcio´n traba-
jo estimada fue de φSn/Ag= 4,57 eV. Las tres mediciones
coinciden con una relacio´n de dispersio´n con forma de Λ,
que resulta ser consistente con la relacio´n de dispersio´n
de la aleacio´n de Ag2Sn[6][8]. Sin embargo, la dosis de
Sn acumalada en la u´ltima evaporacio´n es muy pro´xima
a (1/3+0,5)MC de Sn y por lo tanto, deber´ıa predomi-
nar la banda parabo´lica reportada en [6] para la fase del
“estaneno”. La explicacio´n de dicha discrepancia podr´ıa
estar relacionada con la metodolog´ıa con la cual se pre-
paraba la muestra. En vez de calentar la muestra usan-
do el modo radiativo, como se hizo en los experimentos
asociados a la Figura 9, en este caso se utilizo´ el modo
de bombardeo electro´nico. Esto podr´ıa haber causado un
aumento excesivo de la temperatura de la muestra y en
un eventual crecmiento de la aleacio´n Ag2Sn. Esto con-
cuerda con la evolucio´n del pico del estado de superficie a
medida que amumentaba el tiempo neto de evaporacio´n
de Sn (ver Figura 16). En la misma direccio´n se concluye
del ana´lisis del cociente  que el mismo disminuye con-
siderablemente entre la segunda y tercera evaporacio´n.
Estos dos feno´menos podr´ıan ser indicio de que los a´to-
mos de Sn se estar´ıan introduciendo en el bulk. De ese
modo, la progresiva evaporacio´n ir´ıa formando una capa
de aleacio´n por sobre la anterior, disminuyendo as´ı la can-
tidad de Sn en la superficie y aumentando la intensidad
del pico asociado al estado de superficie. Por lo tanto, re-
comendamos que para futuras mediciones la muestra de
Figura 15. (a) Relacio´n de dispersio´n del estado de superficie
de la muestra de Sn/Ag(111) para 10, 26 y 34 minutos netos
de evaporacio´n. (b) Espectros de UPS/ARPES del estado de
superficie para distintos a´ngulos para la muestra con 49 mi-
nutos netos de evaporacio´n de Sn. Los a´ngulos mostrados se
corresponden con el espectro inmediatamente superior. Las
mediciones se realizaron con una energ´ıa de paso de 4 eV, en
el modo Large Area y con el iris cerrrado.
Sn/Ag(111) se calentada ma´s lentamente y utilizando el
modo radiativo.
IV. CONCLUSIONES
Se reprodujeron parcialmente los resultados reporta-
dos en [6] acerca de la formacio´n de “estaneno” sobre un
sustrato de Ag(111).
Con LEED se observaron patrones de difraccio´n que
se asociaron con una estrucutura de tipo (
√
3×√3)R30◦
para los a´tomos de Sn tanto para 1/3 como para 1/3+0,4
MC de Sn.
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Figura 16. Espectros de UPS/ARPES de la muestra de
Sn/Ag(111) con un tiempo de evaporacio´n neto de Sn de 10,
26 y 34 minutos para un a´ngulo de 8◦.
Con XPS se observo´ el corrimiento en energ´ıa de los
picos asociados al Sn en funcio´n de su dosis en la muestra.
Para 1/3 MC de Sn los picos pudieron ser ajustados con
una sola componente, mientras que para 1/3+0,4 MC de
Sn fueron necesarias dos, cuya separacio´n en energ´ıa fue
del orden de 0,3 eV. Se descarto´ que el corrimiento haya
sido producto de la oxidacio´n de los a´tomos de Sn.
Con UPS/ARPES se determinaron las relaciones de
dispersio´n tanto de la muestra de Sn/Ag(111) como de
la muestra de Au(111). Para el Au(111) se obtuvo una
relacio´n de dispersio´n parabo´lica y se observo´ un ensan-
chamiento en los picos posiblemente debido a la inter-
accio´n spin-o´rbita. Mientras que para el Sn/Ag(111) se
obtuvo una relacio´n de dispersio´n con forma de Λ para
distintas dosis de Sn, la cual resulto´ muy similar a la re-
lacio´n de dispersio´n de la aleacio´n de superficie Ag2Sn[8].
Se discutio´ la influencia del modo de calentamiento en la
preparacio´n de la muestra dado que la relacio´n de dis-
persio´n no tuvo una forma de tipo parabo´lica como en
[6].
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APE´NDICE
Ca´lculo de la funcio´n trabajo de la muestra de
Au(111) y de Sn/Ag(111)
Para determinar la relacio´n de dispersio´n de un estado
de superficie es necesario conocer el valor de k‖ para
cada a´ngulo, y por tanto, el valor de la energ´ıa cine´tica.
Como la energ´ıa cine´tica se relaciona con la energ´ıa
de ligadura a partir de una relacio´n que contiene a la
funcio´n trabajo de la muestra, es necesario determinarla.
Para ambas muestras, se aplico´ una tensio´n de +12V
entre la muestra y tierra que desplaza a los espectros en
energ´ıa. En ese estado es posible determinar la energ´ıa
de Fermi a partir de un ajuste del borde de Fermi y la
energ´ıa asociada a los electrones con la mı´nima energ´ıa
cine´tica posible en la nueva configuracio´n. Luego, la
funcio´n trabajo φ = hν − ∆, donde ∆ es la diferencia
entre los dos valores de energ´ıa antes mencionados. Los
valores obtenidos fueron: φAu= 5,34 eV y φSn/Ag= 4,57
eV. En la Figura 17 se muestra la medicio´n realizada
para el Sn/Ag(111).
Figura 17. Medicio´n de la Banda de Valencia de la muestra
de Sn/Ag(111) con una tensio´n +12V con respecto de masa.
En (a) se observa la Banda de Valencia completa, en (b) el
borde de Fermi junto con un ajuste y en (c) el borde asociado
a los electrones con la mı´nima energ´ıa cine´tica posible en la
nueva configuracio´n, junto con un ajuste lineal.
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